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ABSTRAK 
 
PERENCANAAN FLYWHEEL SEBAGAI BALANCING 
GENERATOR DC 
 (Rifdi Bagus Arfianto),(Ahmad Farid, MT),( Galuh Renggani W, MT) 
S-I Teknik Mesin Universitas Pancasakti Tegal. 
Jln. Halmahera Km.1 Telp : (0283) 351 082 Web:www.upstegal.ac.id 
Email: upstegal@upstegal.ac.id 
 
Beberapa energi alternatif yang dapat digunakan diantaranya, energi 
angin, pembangkit microhydro, bahan bakar biodiesel, bioethanol, 
pembangkit listrik solar cell dan lain – lain. Peningkatan Energi Listrik 
Alternatif dengan memanfaatkan putaran Flywheel. Putaran Flywheel 
menyimpan momen inersia. Saat berputar momen ini akan dikonversi 
menjadi bentuk energi kinetik. Ketika dibandingkan dengan alat penyimpan 
energi lainnya (seperti baterai elektromagnet), Flywheel memiliki daya yang 
tinggi, pengisian energinya lebih besar dan siklus kerjanya bertahan lama. 
Flywheel (Roda Gila) adalah perangkat mekanik berputar yang digunakan 
untuk menyimpan energi rotasi. Flywheel memiliki momen inersia yang 
signifikan, dan dengan demikian menahan perubahan kecepatan rotasi. 
Jumlah energi yang tersimpan dalam flywheel adalah sebanding dengan 
kuadrat kecepatan rotasi. Energi ditransfer ke flywheel dengan 
menggunakan torsi, sehingga meningkatkan kecepatan rotasi, dan karenanya 
energi dapat tersimpan. Sebaliknya, flywheel melepaskan energi yang 
tersimpan dengan melakukan torsi ke beban mekanik, sehingga mengurangi 
kecepatan rotasi. 
Analisa data yang dilakukan pada pengujian setelah mendapatkan 
hasil data, dari hasil Pengujian dan analisa Pembangkit Listrik Recycling 
Energi yaitu Beban flywheel yang ideal yang digunakan dalam pembangkit 
listrik recycling energi yaitu 1kg, Pada pembangkit listrik recycling 
energy,didapatkan arus listrik sebesar 0,6 ampere, tegangan listrik sebesar 
4,5 volt dan daya listrik sebesar   2,52 watt. 
Hal itu menunjukan bahwa pada proses pengambilan data pada 
Pembangkit Listrik Recycling Energi yaitu Beban flywheel yang ideal yang 
digunakan dalam pembangkit listrik recycling energi yaitu 1kg. 
 
Kata kunci : Recycling Energi, Flywheel, Daya Listrik 
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ABSTRACT 
 
PERENCANAAN FLYWHEELSEBAGAI BALANCING 
GENERATOR DC 
 (Rifdi Bagus Arfianto),(Ahmad Farid, MT),( Galuh Renggani W, MT) 
S-I Teknik Mesin Universitas Pancasakti Tegal. 
Jln. Halmahera Km.1 Telp : (0283) 351 082 Web:www.upstegal.ac.id 
Email: upstegal@upstegal.ac.id 
 
 Some of the alternative energies that can be used include wind energy, 
microhydro generators, biodiesel fuel, bioethanol, solar cell power plants and 
others. Increasing Alternative Electrical Energy by utilizing the Flywheel 
rotation. Flywheel turns save a moment of inertia. When rotating this moment will 
be converted into a form of kinetic energy. When compared to other energy 
storage devices (such as electromagnetic batteries), the flywheel has high power, 
has a greater charge for energy and has a long working cycle. The flywheel 
(Flywheel) is a rotating mechanical device used to store rotational energy. The 
flywheel has a significant moment of inertia, and thus resists changes in 
rotational speed. The amount of energy stored in the flywheel is proportional to 
the square of the rotational speed. Energy is transferred to the flywheel by means 
of torque, thus increasing the rotational speed, and hence energy is stored. In 
contrast, the flywheel releases stored energy by applying torque to the mechanical 
load, thereby reducing the rotational speed. 
 Data analysis is carried out in testing after obtaining data results, from 
the results of testing and analysis of the Recycling Energy Power Plant, namely 
the ideal flywheel load used in energy recycling power plants, namely 1kg, at 
energy recycling power plants, an electric current of 0.6 amperes is obtained, the 
electric voltage is 4.5 volts and the electric power is 2.52 watts. 
 This shows that in the data retrieval process at the Energy Recycling 
Power Plant, the ideal flywheel load used in energy recycling power plants is       
1 kg. 
 
Keywords: Recycling Energy, Flywheel, Electric Power 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
Dewasa ini pertumbuhan ekonomi di dunia semakin berkembang 
semakin pesat. maka,  pemakaian energi juga akan mengalami peningkatan. 
Baik di lingkungan masyarakat dan industri. Berbanding terbalik dengan 
pertumbuhan ekonomi sumber energi fosil lama kelamaan akan habis, 
karena sumber daya energi fosil adalah salah satu sumber daya energi tak 
terbarukan. Oleh karena itu bagaimana cara kita untuk memenuhi kebutuhan 
energi, terutamanya kebutuhan energi listrik.(Andy,2016)   
Beberapa energi alternatif yang dapat digunakan diantaranya, energi 
angin, pembangkit microhydro, bahan bakar biodiesel, bioethanol, 
pembangkit listrik solar cell dan lain – lain. Untuk mengembangkan salah 
satu energi alternatif tersebut, maka dalam Tugas Akhir ini akan dirancang 
Peningkatan Energi Listrik Alternatif dengan memanfaatkan putaran 
Flywheel. Putaran Flywheel menyimpan momen inersia. Saat berputar 
momen ini akan dikonversi menjadi bentuk energi kinetik. Ketika 
dibandingkan dengan alat penyimpan energi lainnya (seperti baterai 
elektromagnet), Flywheel memiliki daya yang tinggi, pengisian energinya 
lebih besar dan siklus kerjanya bertahan lama (Seong J. Kim et al, 2013).
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Dengan dasar  permasalahan diatas, maka penulis mengambil judul “ 
PERENCANAAN FLYWHEEL SEBAGAI BALANCING GENERATOR 
DC” sebagai tugas akhir.  
B. Rumusan Masalah 
Berdasarkan  latar  belakang yang  telah  diuraikan  di  atas,  maka 
bisa  dirumuskan  suatu permasalahan  yaitu : 
1. Berapa beban flywheel yang digunakan pada Pembangkit Listrik 
Recycling Energi? 
2. Berapa Putaran flywheel yang didapatkan ? 
3. Berapa arus listrik, tegangan listrik dan daya listrik yang dihasilkan? 
C. Batasan masalah 
Untuk membatasi permasalahan agar tidak meluas dan menyimpang 
dari tujuan penelitian maka perlu diberikan batasan-batasan agar mudah 
dalam menganalisa,yaitu sebagai berikut  : 
1. Sumber energi awal yaitu baterai Accu 12 volt  
2. Motor stater dan generator listrik yang digunakan yaitu Dinamo DC. 
3. Beban  Flywheel yaitu 1kg, 2kg dan 3kg..  
D. Tujuan dan Manfaat Penelitian 
Tujuan dan Manfaat bagi penulis dari penelitian ini yaitu: 
1. Mengetahui proses perencanaan pembuatan flywheel sebagai penggerak 
Generator. 
2. Mengetahui berapa ukuran yang tepat flywheel untuk menggerakan 
generator. 
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Tujuan dan Manfaat bagi Masyarakat umum dari penelitian ini yaitu: 
1. Mengetahui proses pembuatan flywheel sebagai penggerak generator. 
2. Mengetahui proses kerja flywheel terhadap kinerja generator 
E. SistematikaPenulisan 
Sistematika terdiri dari bagian yaitu bagian awal, bagian isi dan 
bagian akhir : 
1. Bagianawal 
Bagian awal berisi halaman judul, halaman persetujuan. Bagian awal ini 
berguna untuk memberikan kemudahan kepada pembaca dalam mencari 
bagian – bagian yang penting secara cepat. 
2. Bagian isi terdiri dari 5 bab yaitu : 
BAB I  : PENDAHULUAN 
Bab ini membahas tentang latar belakang masalah, 
perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat  
penelitian  dan sistematika penulisan. 
BAB II  : LANDASAN TEORI   
Bab  ini  membahas  telaah penelitian  dan  dasar  teori 
yang  berhubungan  dengan Flywheel. 
BAB  III  :  METODOLOGI  PENELITIAN  
Bab ini membahas cara melakukan analisis dan 
perancangan, dimulai dari bahan dan perlengkapan pendukung  
yang  harus disiapkan  dan  tahap  yang harus  dilakukan  sampai 
akhir penelitian. 
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BAB IV :HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini membahas tentang perhitungan, tabel data dan 
grafik pengambilan data.  
BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini membahas tentang kesimpulan dan saran.
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BAB II 
 
LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
A. Landasan Teori 
1. FlyWheel 
Flywheel atau roda gila adalah sebuah roda yang dipergunakan 
untuk meredam perubahan kecepatan putaran dengan cara memanfaatkan 
kelembaman putaran (moment inersia). Karena sifat kelembamannya ini 
roda gila dapat menyimpan energi mekanik untuk waktu singkat. 
Flywheel dipergunakan untuk membuat torsi yang dihasilkan oleh motor 
bakar lebih stabil. flywheel atau yang biasa disebut dengan roda gila 
berfungsi untuk menyimpan tenaga putar (inersia) yang dihasilkan mesin 
pada langkah usaha, sehingga poros engkol (crank shaft) dapat tetap 
berputar terus menerus pada langkah langkah lainnya. Hal ini 
mengakibatkan mesin berputar dengan lembut yang diakibatkan getaran 
tenaga yang dihasilkan. Flywheel terbuat dari bahan alumunium 
campuran yang diikat oleh baut pada bagian belakang poros engkol pada 
kendaraan yang menggunakan transmisi manual. Pada kendaraan dengan 
transmisi otomatis, sebagai pengganti roda gila adalah torgue converter. 
Flywheel merupakan komponen dalam mesin (mobil) baik diesel maupun 
bensin. Fungsi Flywheel adalah sebuah masa yang berputar dan 
dipergunakan sebagai penyimpan tenaga di dalam 
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mesin. Karena dengan adanya roda gila putaran mesin menjadi 
selaras dan rata. 
Fungsi lain dari roda gila sebagai tempat pemasangan kopling. 
Kopling terpasang pada roda gila berikut tempurung yang seputar sisi 
bautnya pada roda gila. Permukaan salah satu roda gila dibubut sangat 
halus. Jadi disamping sebagai penyeimbang tenaga seperti tersebut di 
atas juga sebagai tempat pemasangan kopling untuk meneruskan atau 
menyalurkan tenaga dari mesin ke poros gardan. Bagian tepi roda gila 
biasanya memiliki cincin bergerigi untuk pertautan dengan roda gigi 
motor starter pada saat motor dihidupkan. Karena itu tanpa roda gila 
hampir tidak mungkin menghidupkan mesin. Kalaupun hidup, putaran 
mesin menjadi tidak teratur. Flywheel (Roda Gila) adalah perangkat 
mekanik berputar yang digunakan untuk menyimpan energi rotasi. 
Flywheel memiliki momen inersia yang signifikan, dan dengan demikian 
menahan perubahan kecepatan rotasi. Jumlah energi yang tersimpan 
dalam flywheel adalah sebanding dengan kuadrat kecepatan rotasi. Energi 
ditransfer ke flywheel dengan menggunakan torsi, sehingga 
meningkatkan kecepatan rotasi, dan karenanya energi dapat tersimpan. 
Sebaliknya, flywheel melepaskan energi yang tersimpan dengan 
melakukan torsi ke beban mekanik, sehingga mengurangi kecepatan 
rotasi. Penggunaan umum dari roda gila meliputi: 
a. Menyediakan energi yang terus menerus ketika sumber energi 
terputus. Misalnya, flywheel yang digunakan dalam mesin 
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piston,karena sumber energi berupa torsi dari mesin, berselang (tidak 
konstan). 
b. Memberikan energi pada tingkat di luar kemampuan sumber energi 
yang terus menerus. Hal ini dicapai dengan mengumpulkan energi 
dalam flywheel dari waktu ke waktu dan kemudian melepaskan energi 
dengan cepat, dengan tingkat yang melebihi kemampuan sumber 
energi. 
c. Mengontrol orientasi dari sebuah sistem mekanik. Dalam aplikasi 
tersebut, momentum sudut dari flywheel sengaja ditransfer ke beban 
ketika energi ditransfer ke atau dari flywheel. 
Flywheel biasanya terbuat dari baja dan berputar pada bantalan 
(bearings) konvensional, dan ini umumnya terbatas pada tingkat revolusi 
kurang dari 1000 RPM. Beberapa flywheel modern terbuat dari bahan 
serat karbon dan menggunakan bantalan magnet, memungkinkan 
flywheel untuk berputar pada kecepatan sampai 60.000 RPM. Flywheel 
sering digunakan untuk menyediakan energi yang terus menerus dalam 
sistem di mana sumber energi tidak kontinyu. Dalam kasus tersebut, 
flywheel menyimpan energi ketika torsi diterapkan oleh sumber energi, 
dan melepaskan energi yang tersimpan ketika sumber energi tidak 
menerapkan torsi. Misalnya, flywheel yang digunakan untuk 
mempertahankan kecepatan sudut konstan crankshaft dalam mesin 
piston. Dalam hal ini, flywheel yang dipasang pada crankshaft 
menyimpan energi ketika torsi yang diberikan pada flywheel oleh piston 
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yang sedang bergerak, dan melepaskan energi ke beban mekanik bila 
tidak ada piston yang menghasilkan daya.( Khurmi, 1980) 
Berat flywheel dapat dihitung menggunakan rumus : 
W = A . 2π r . ρ  
Dimana : 
W  = Massa Flywheel ( kg ) 
A  = Luas Penampang Flywheel ( cm2 ) 
r  = Jari jari ( cm ) 
ρ  = Massa Jenis Bahan Flywheel ( kg / cm3 ) 
massa jenis besi cor = 0,0072 kg / cm3 
Torsi dihitung dengan menggunakan rumus : 
T  = I . a 
Dimana : 
T  = Torsi ( Nm ) 
I  = Momen Inersia ( kg m / s ) 
a  = Percepatan ( rad / s2 ) 
Sedangkan untuk menentukan momen inersia, perhitungannya adalah : 
I  = w . r2 (Khurmi, 1980) 
Dimana : 
I = Momen Inersia ( kg m / s ) 
W  = Massa Flywheel ( kg ) 
r  = Jari jari ( m ) 
g  = Gaya gravitasi ( m / s2 ) 
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2. Baterai  
Baterai adalah sebuah sumber energi yang dapat merubah energi 
kimia yang disimpannya menjadi energi listrik yang dapat digunakan 
seperti perangkat elektronik. Hampir semua perangkat elektronik yang 
portabel seperti handphone, laptop, dan maianan remote control 
menggunakan baterai sebagai sumber listriknya.Dengan adanya baterai, 
sehingga tidak perlu menyambungkan kabel listrik ke terminal untuk dapat 
mengaktifkan perangkat elektronik kita sehingga dapat dengan mudah 
dibawa kemana-mana.Setiap baterai terdiri dari terminal positif (Katoda) 
dan terminal negatif (Anoda) serta elektrolit yang berfungsi sebagai 
penghantar.Output arus listrik dari baterai adalah arus searah atau disebut 
juga dengan arus DC (Direct Current).Pada umumnya, baterai terdiri dari 
2 jenis utama yakni baterai primer yang hanya dapat sekali pakai (single 
use battery) dan baterai sekunder yang dapat diisi ulang (rechargeable 
battery).Baterai yang dibahas pada proposal ini yang dapat diisi ulang dan 
biasa digunakan pada kendaraan listrik yaitu baterai Lithium iondan 
Lithium Polymer. 
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Gambar 2.1. Baterai dan elemen-elemennya  
(sumber : Junial, ST, MT. 2015) 
 
a. Baterai Lithium Ion 
Baterai Lithium-Ion mulai berkembang pada tahun 1912.Namun, 
baterai ini menjadi populer ketika Sony mengadopsinya pada tahun 
1991. Baterai Li-ion merupakan baterai yang dapat dilepas 
(removeable). Baterai tipe ini sering kita lihat pada : laptop, tablet dan 
smartphone. Baterai Li-Ion ini merupakan istilah yang mengacu kepada 
materialnya saja, dimana yang sebenarnya ada banyak jenis Baterai Li-
ion yang memiliki senyawa kimia yang berbeda.  
b. Jenis-Jenis Baterai Li-Ion 
Menurut sumber batteryuniversity.com, berdasarkan senyawa 
kimia yang digunakan dalam baterai Li-ion, maka baterai tersebut 
dibagi ke dalam 6 kelompok atau jenis,yaitu :  
i. Baterai Li-ion yang menggunakan senyawa kimia LiCoO2 (Lithium 
Cobalt Oxide) atau disingkat dengan LCO. Baterai Li-ion yang 
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menggunakan senyawa kimia Lithium Manganese Oxide (LiMn2O4) 
atau disingkat dengan LMO.  
ii. Baterai Li-ion yang menggunakan senyawa kimia Lithium Nickel 
Manganese Cobalt Oxide (LiNiMnCoO2 ) atau disingkat dengan 
NMC.  
iii. Baterai Li-ion yang menggunakan senyawa kimia Lithium Iron 
Phosphate(LiFePO4) atau disingkat dengan LFP.  
iv. Baterai Li-ion yang menggunakan senyawa kimia Lithium Nickel 
Cobalt Aluminum Oxide (LiNiCoAlO2) atau disingkat dengan NCA.  
v. Baterai Li-ion yang menggunakan senyawa kimiaLithium Titanate 
(Li4Ti5O12) atau disingkat dengan LTO.  
c. Kelebihan Lithium-ion:  
i. Baterai ini umumnya bersifat removeable , jadi baterai ini dapat 
dicopot dan digantikan dengan baterai baru jika suatu saaat ini 
baterai tersebut cepat drop. 
ii. Bentuk baterai ini persegi, dimana ukurannya agak sedikit tebal. 
Pada beberapa gadget ketebalannya berbeda, misal baterai Li-
Ionpada Laptop akan lebih tebal dibandingkan dengan baterai Li-Ion 
Smartphone.  
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d. Kekurangan Lithium-ion:  
i. Baterai cenderung agak berat. Pada kondisi temperatur tinggi, 
menyebabkan pemakaian baterai Li-ionakan cepat habis, kurang dari 
pemakaian normal kira-kira 3 tahun.  
ii. Jika membutuhkan kapasitas Ah/kg yang besar, maka akan 
membutuhkan ukuran fisik yang lebih tebal dan besar.  
iii. Memiliki resiko ledakan lebih tinggi jika berada dalam termperatur 
panas yang terus menerus  
3. Rumus Daya Listrik 
Rumus umum yang digunakan untuk menghitung Daya Listrik 
dalam sebuah Rangkaian Listrik adalah sebagai berikut  : 
P = V x I 
P = I2.R 
P = 
𝑽𝟐
𝑹
 
Dimana : 
P  = Daya Listrik dengan satuan Watt (W) 
V = Tegangan Listrik dengan Satuan Volt (V) 
I = Arus Listrik dengan satuan Ampere (A) 
R = Hambatan dengan satuan Ohm (Ω) 
4. Dinamo DC / Generator Listrik 
Motor listrik merupakan perangkat elektro magnetis yang mengubah 
energi listrik menjadi energi mekanik. Energi mekanik ini digunakan 
untuk, misalnya memutar impeller pompa, fan atau blower, menggerakan 
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kompresor, mengangkat bahan,dll. Motor listrik digunakan juga di rumah 
(mixer, bor listrik, fan angin) dan di industri. Motor listrik kadangkala 
disebut “kuda kerja” nya industri sebab diperkirakan bahwa motor-motor 
menggunakan sekitar 70% beban listrik total di industri. 
 Dinamo DC memerlukan suplai tegangan yang searah pada 
kumparan medan untuk diubah menjadi energi mekanik. Kumparan medan 
pada motor DC disebut stator (bagian yang tidak berputar) dan kumparan 
jangkar disebut rotor (bagian yang berputar). Jika terjadi putaran pada 
kumparan jangkar dalam pada medan magnet, maka akan timbul tegangan 
(GGL) yang berubah-ubah arah pada setiap setengah putaran, sehingga 
merupakan tegangan bolak-balik. Prinsip kerja dari arus searah adalah 
membalik phasa tegangan dari gelombang yang mempunyai nilai positif 
dengan menggunakan komutator, dengan demikian arus yang berbalik arah 
dengan kumparan jangkar yang berputar dalam medan magnet. Bentuk 
motor paling sederhana memiliki kumparan satu lilitan yang bisa berputar 
bebas di antara kutub-kutub magnet permanen. 
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Gambar 2.2 Motor D.C Sederhana 
 (sumber : Junial, ST, MT. 2015) 
 
Catu tegangan DC dari baterai menuju ke lilitan melalui sikat yang 
menyentuh komutator, dua segmen yang terhubung dengan dua ujung 
lilitan. Kumparan satu lilitan pada gambar di atas disebut angker dinamo. 
Angker dinamo adalah sebutan untuk komponen yang berputar di antara 
medan magnet. 
a. Prinsip Dasar Cara Kerja Dinamo Listrik 
Jika arus lewat pada suatu konduktor, timbul medan magnet di 
sekitar konduktor. Arah medan magnet ditentukan oleh arah aliran 
arus pada konduktor.  
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Gambar 2.3 Medan Magnet Yang Membawa Arus Mengelilingi 
Konduktor (sumber : Junial, ST, MT. 2015) 
 
Aturan Genggaman Tangan Kanan bisa dipakai untuk menentukan 
arah garis fluks di sekitar konduktor. Genggam konduktor dengan tangan 
kanan dengan jempol mengarah pada arah aliran arus, maka jari-jari anda 
akan menunjukkan arah garis fluks. Gambar dibawah menunjukkan 
medan magnet yang terbentuk di sekitar konduktor berubah arah karena 
bentuk U. 
 
Gambar 2.4. Medan Magnet Yang Membawa Arus Mengelilingi 
Konduktor (sumber : Junial, ST, MT. 2015) 
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Medan magnet hanya terjadi di sekitar sebuah konduktor jika ada arus 
mengalir pada konduktor tersebut.Pada motor listrik konduktor 
berbentuk U disebut angker dinamo. 
  
 
 
 
 
Gambar 2.5 Medan Magnet Mengelilingi Konduktor Dan Diantara 
Kutub.(sumber : Junial, ST, MT. 2015) 
 
Gambar 2.5. Motor Listrik Konduktor Berbentuk U 
(sumber : Junial, ST, MT. 2015) 
Jika konduktor berbentuk U (angker dinamo) diletakkan di antara 
kutub uatara dan selatan yang kuat medan magnet konduktor akan 
berinteraksi dengan medan magnet kutub.  
 
 
 
 
 
Gambar 2.6. Reaksi Garis Fluks.  
(sumber : Junial, ST, MT. 2015) 
 
Lingkaran bertanda A dan B merupakan ujung konduktor yang 
dilengkungkan (looped conductor). Arus mengalir masuk melalui ujung 
A dan keluar melalui ujung B. Medan konduktor A yang searah jarum 
jam akan menambah medan pada kutub dan menimbulkan medan yang 
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kuat di bawah konduktor. Konduktor akan berusaha bergerak ke atas 
untuk keluar dari medan kuat ini. Medan konduktor B yang berlawanan 
arah jarum jam akan menambah medan pada kutub dan menimbulkan 
medan yang kuat di atas konduktor. Konduktor akan berusaha untuk 
bergerak turun agar keluar dari medan yang kuat tersebut. Gaya-gaya 
tersebut akan membuat angker dinamo berputar searah jarum jam. 
b. Mekanisme kerja untuk seluruh jenis motor secara umum : 
1) Arus listrik dalam medan magnet akan memberikan gaya. 
2) Jika kawat yang membawa arus dibengkokkan menjadi sebuah 
lingkaran / loop, maka kedua sisi loop, yaitu pada sudut kanan 
medan magnet, akan mendapatkan gaya pada arah yang berlawanan. 
3) Pasangan gaya menghasilkan tenaga putar / torque untuk memutar 
kumparan. 
4) Motor-motor memiliki beberapa loop pada dinamonya untuk 
memberikan tenaga putaran yang lebih seragam dan medan 
magnetnya dihasilkan oleh susunan elektromagnetik yang disebut 
kumparan medan. 
Pada motor DC, daerah kumparan medan yang dialiri arus listrik 
akan menghasilkan medan magnet yang melingkupi kumparan jangkar 
dengan arah tertentu. Konversi dari energi listrik menjadi energi 
mekanik (motor) maupun sebaliknya berlangsung melalui medan 
magnet, dengan demikian medan magnet disini selain berfungsi sebagai 
tempat untuk menyimpan energi, sekaligus sebagai tempat 
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berlangsungnya proses perubahan energi. Agar proses perubahan energi 
mekanik dapat berlangsung secara sempurna, maka tegangan sumber 
harus lebih besar daripada tegangan gerak yang disebabkan reaksi 
lawan. Dengan memberi arus pada kumparan jangkar yang dilindungi 
oleh medan maka menimbulkan perputaran pada motor. 
Dalam memahami sebuah motor, penting untuk mengerti apa yang 
dimaksud dengan beban motor. Beban dalam hal ini mengacu kepada 
keluaran tenaga putar / torque sesuai dengan kecepatan yang 
diperlukan. Beban umumnya dapat dikategorikan ke dalam tiga 
kelompok : 
1) Beban Torque Konstan 
Beban torque konstan adalah beban dimana permintaan keluaran 
energinya bervariasi dengan kecepatan operasinya namun torquenya 
tidak bervariasi. Contoh beban dengan torque konstan adalah 
corveyors, rotary kilns, dan pompa displacement konstan. 
2) Beban Dengan Variabel Torque 
Beban Dengan Variabel Torque adalah beban dengan torque yang 
bervariasi dengan kecepatn operasi. Contoh beban dengan variabel 
torque adalah pompa sentrifugal dan fan (torque bervariasi sebagai 
kuadrat kecepatan). 
3) Beban Dengan Energi Konstan 
Beban Dengan Energi Konstan adalah beban dengan permintaan 
torque yang berubah dan berbanding terbalik dengan kecepatan. 
19 
 
 
 
Contoh untuk beban dengan daya konstan adalah peralatan-peralatan 
mesin. 
c. Prinsip Arah Putaran Motor 
 Untuk menentukan arah putaran motor digunakan kaedah 
Flamming tangan kiri. Kutub-kutub magnet akan menghasilkan medan 
magnet dengan arah dari kutub utara ke kutub selatan. Jika medan 
magnet memotong sebuah kawat penghantar yang dialiri arus searah 
dengan empat jari, maka akan timbul gerak searah ibu jari. Gaya ini 
disebut gaya Lorentz, yang besarnya sama dengan F.Prinsip motor : 
aliran arus di dalam penghantar yang berada di dalam pengaruh medan 
magnet akan menghasilkan gerakan. Besarnya gaya pada penghantar 
akan bertambah besar jika arus yang melalui penghantar bertambah 
besar. 
Contoh :  
Sebuah motor DC mempunyai kerapatan medan magnet 0,8 T. Di 
bawah pengaruh medan magnet terdapat 400 kawat penghantar dengan 
arus 10A. Jika panjang penghantar seluruhnya 150 mm, tentukan gaya 
yang ada pada armature. 
Jawab :  
F = B.I.ℓ.z = 0,8 (Vs/m2). 10A. 0,15 m.400 
   = 480 (Vs.A/m) 
   = 480 (Ws/m) = 480 N. 
d. Gaya Gerak Listrik 
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Teori dasarnya adalah jika sebuah konduktor listrik memotong garis 
medan magnet maka timbul GGL pada konduktor. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7. Gaya Gerak Listrik 
(sumber : Junial, ST, MT. 2015) 
 
EMF induksi terjadi pada motor listrik, generator serta rangkaian 
listrik dengan arah berlawanan terhadap gaya yang 
menimbulkannya.HF. Emil Lenz mencatat  pada tahun 1834 bahwa 
“arus induksi selalu berlawanan arah dengan gerakan atau perubahan 
yang menyebabkannya”. Hal ini disebut sebagai Hukum 
Lenz.Timbulnya EMF tergantung pada: 
1) Kekuatan garis fluks magnet 
2) Jumlah lilitan konduktor 
3) Sudut perpotongan fluks magnet dengan konduktor 
4) Kecepatan konduktor memotong garis fluks magnet 
5) Tidak ada arus induksi yang terjadi jika angker dinamo diam. 
Saat generator menerima daya listrik, generator beroperasi sebagai 
motor, mengendalikan motor AC nya sendiri sebagai asynchrounous 
generator. Hasilnya, AC power memberikan kembali ke rangkaian yang 
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biasanya memberikan motor AC. Kenyataannya daya bisa diperoleh 
kembali, cara ini membuat Ward-Leonard sistem menjadi sangat efisien. 
 
5. Pemindah Daya 
a. Transmisi  
Transmisi adalah salah satu dari sistem pemindah tenaga dari 
mesin kediferensial kemudian keporos axle yang mengakibatkan roda 
dapat berputar danmenggerakkan mobil,yang berfungsi mendapatkan 
variasi momen dan kecepatan sesuai dengan kondisi jalan dan kondisi 
pembebanan, yang pada umumnya dengan menggunakan perbandingan-
perbandingan roda gigi dan untuk mereduksi putaran sehingga diperoleh 
kesesuaian tenaga mesin dengan beban kendaraan.Transmisi diperlukan 
karena mesin pembakaran yang umumnya digunakan dalam mobil 
merupakan mesin pembakaran internal yang menghasilkan putaran 
rotasi.Dalam sebuah rangkain transmisi terdapat komponen-komponen 
pendukung diantaranya Transmission Case, Shift Fork, Input Shaft, 
Counter Gear, Gigi percepatan, Hub Sleave,Sinkronizer ring / 
Singkromes, Reverse Gear, MainBearing, Output shaft, Extension 
Housing. 
1) Cara Kerja Transmisi Manual 
Pada umumnya transmisi manual adalah sebagai salah satu 
komponen sistempemindah tenaga yang mempunyai beberapa fungsi 
diantaranya sebagai berikut : 
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a) Meneruskan tenaga / putaran mesin dari kopling ke poros propeler 
shaft. 
b) Merubah momen yang dihasilkan mesin sesuai dengan kebutuhan 
(bebanmesin dan kondisi jalan) 
c) Memungkinkan kendaraan dapat berjalan mundur (reserve) 
padakendaraan lebih dari 2 roda 
Roda gigi adalah sebuah slinder yang disekelilingnya terdapat 
gigi.Roda gigi merupakan alat pemindah daya / putaran yang paling 
presisi, oleh karena perpindahannya bukan berdasarkan gesekan antara 
roda dengan roda,tetapi antara gigi dengan gigi. Dalam hal ini gigi 
layaknya seperti tuas / pengungkit kecil yang menggerakkan komponen 
lain. 
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No.  Simbol  Ketentuan  
Rumus 
Perhitungan 
1 M 
Modul (pisau modul) 
M =
D
Z
 
2 Z 
Jumlah gigi 
Z =
D
M
 
3 D Diameter pitch D = Z.M 
4 Da 
Diameter luar Da = D + 2.M 
Da = (Z+2) M 
5 Df 
Diameter kaki Df = D + 2,32.M 
Df = (Z+2,32)M 
6 Ha Adendum  Ha = 1.M 
7 Hf Defenudin  Hf = 1,16.M 
8 H Kedalaman alur gigi H = 2,16.M 
9 T Jarak pitch  T = π.M 
10 B Lebar gigi B = 10.M 
11 Zv Nomor cutter modul yang dipilih Lihat Tabel 
12 Nc 
Putaran tuas kepala pembagi 
Nc =
I
Z
 
I = 40 : 1 
13 A 
Jarak poros roda gigi berpasangan A=D1+D2 atau 
Z = (Z1+Z2).M/Z 
Tabel 1.1 Rumus Perhitungan Roda Gigi Lurus 
b.  Macam-Macam Roda Gigi 
Adapun macam – macam roda gigi yaitu: 
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1) Roda gigi lurus, roda gigi paling dasar dengan jalur gigi yang sejalur 
poros. 
2) Roda gigi miring mempunyai jalur gigi yang membentuk ulir pada 
silinder jarak bagi. 
3) Roda gigi miring ganda, Gaya aksial yang timbul pada gigi yang 
mempunyai alur berbentuk V tersebut, akan saling meniadakan. 
4) Roda gigi dalam, Dipakai jika diingini alat transmisi dengan ukuran 
kecil dengan perbandingan reduksi besar, karena terletak didalam roda 
gigi. 
5) Roda gigi kerucut lurus Roda gigi yang paling mudah dibuat dan 
paling sering dipakai. 
6) Roda gigi kerucut spiral, karena mempunyai perbandingan kontak 
yang lebih besar, dapat meneruskan tinggi dan beban besar. 
7) Roda gigi miring silang. 
8) Roda gigi miring silang. 
9) Roda gigi cacing silindris, Mempunyai cacing berbentuk silindris dan 
lebih umum dipakai. 
10)  Roda gigi Hypoid, mempunyai jalur gigi berbentuk spiral pada bidang 
kerucut yang sumbunya bersilang dan pemindahan gaya pada 
permukaan gigi berlangsung secara meluncur dan menggelinding. 
Agar dapat menghasilkan listrik yang berkualitas tinggi ( tegangan 
dan frekuensi stabil ), maka generator harus bekerja pada kecepatan putar  
( rpm ) tertentu sesuai rekomendasi pabrik. Agar dapat berputar, generator 
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harus dihubungkan dengan mesin penggerak. Agar pembangkit listrik 
memiliki kinerja dan efisiensi maksimal, perlu didesain sedemikian rupa 
sehingga mesin penggerak maupun generator bekerja pada kecepatan putar 
ideal (peak speed) masing-masing. Untuk mencapai keadaan ideal 
tersebut, diperlukan jenis penghubung yang sesuai dengan perbandingan 
kecepatan antara shaft mesin penggerak dengan shaft generator. Adapun 
perbandingan kecepatan putar yaitu : 
 
Gambar 2.8 Perbandingan Kecepatan Putar Dengan Roda Gigi 
Sistim pereduksi putaran yang dibahas di bawah ini dapat 
diterapkan pada semua jenis pembangkit listrik maupun pada proyek 
lainnya yang memerlukan sistim pereduksi putaran secara umum. 
Untuk dapat menentukan jenis pereduksi yang paling tepat dengan 
kebutuhan, perlu diketahui dulu data teknis dari mesin penggerak dan 
generator yaitu antara lain :  
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a. Kecepatan putar mesin penggerak ( rpm ) yang memberikan efisiensi 
konversi tertingi ( peak speed ). 
b. Kecepatan putar generator ( rpm ) yang direkomendasikan oleh pabrik. 
Kecepatan putar generator musti mengikuti standar dengan toleransi 
sekitar 2-5 % saja. Jika terlalu tinggi atau terlalu rendah melewati batas 
toleransinya, maka kualitas listrik yang dihasilkan akan berkualitas 
rendah ( tegangan dan frekuensinya tidak sesuai standar ). 
c. Daya yang dihasilkan mesin penggerak ( watt atau HP ) pada kecepatan 
kerja.  
5. Pulley 
Pulley adalah suatu peralatan mesin yang berfungsi untuk 
meneruskan putaran motor penggerak kebagian yang lain yang akan 
digerakan, mengatur kecepatan atau dapat mempercepat dan 
memperlambat putaran yang di perlukan dengan cara mengatur 
diameternya. Pulley digunakan untuk mentransmisikan daya dari suatu 
poros ke poros yang lain dengan perantara sabuk dan bisa juga untuk 
menurunkan putaran dari motor listrik dengan mengunakan perbandingan 
diameter pulley yang digunakan, perbandingan kecepatan merupakan 
kebalikan dari perbandingan diameter pulley secara vertikal. Untuk 
kontruksi ringan digunakan bahan dari panduan alumunium dan baja untuk 
kontruksi kecepatan sabuk tinggi. 
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Pulley biasanya di pasang pada sebuah poros, pulley tidak dapat 
bekerja sendiri.Maka dari itu dibutuhkan pula sebuah sabuk sebagai 
penerus putaran dari motor. Dalam pengunaan pulley kita harus 
mengetahui beberapa besar putaran yang akan kita gunakan serta 
menetapkan diameter dari salah satu pulley yang kita gunakan, pulley 
biasanya dibuat dari besi, baja dan alumunium.Jarak yang jauh antara dua 
buah poros sering tidak memungkinkan transmisi langsung dengan roda 
gigi. Dalam hal demikian, cara transmisi putaran atau daya yang lain dapat 
diterapkan, di mana sebuah sabuk luwes atau rantai dibelitkan sekeliling  
pulley atau sprocket pada poros. 
 
 
Gambar 2.9 Perbandingan Kecepatan Putar Dengan Pulley 
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6. Alat Ukur 
a. Tachometer  
 
Gambar 2.10 Tachometer  
Tachometer adalah sebuah alat pengujian yang dirancang untuk 
mengukur kecepatan rotasi dari sebuah objek, seperti alat pengukur 
yang mengukur putaran per menit (RPM). Kata tachometer berasal dari 
kata Yunani tachos yang berarti kecepatan dan metron yang berarti 
untuk mengukur. Perangkat ini pada masa sebelumnya dibuat dengan 
dial, jarum yang menunjukkan pembacaan saat ini dan tanda-tanda yang 
menunjukkan tingkat yang aman dan berbahaya. Pada masa kini telah 
diproduksi tachometer digital yang memberikan pembacaan numerik 
tepat dan akurat dibandingkan menggunakan dial dan jarum. Untuk 
jenis ini, terdiri dari sebuah sensor tetap dan sebuah pemutar gerigi, 
roda, dan bahan besi. Ada dua jenis sensor yang digunakan, yaitu 
Variable Reluctance Sensor dan Hall Effect Sensor. Cara kerjanya 
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adalah rotor berputar, kemudian bagian rotor bergigi yang akan diukur. 
Sensor yang berupa magnet akan mendeteksi setiap gerigi tersebut yang 
melewatinya. Setiap gerigi melewatinya maka medan magnet akan 
bertambah dan menginduksi tegangan pada belitan kawat sehingga akan 
dihasilkan pulsa. Pulsa tersebut akan dikonversi menjadi sebuah 
gelombang kotak yang bersih dengan rangkaian ambang detector. 
b. Amper Meter 
 
Gambar 2.11 Amper Meter 
Amperemeter adalah salah satu alat ukur yang biasa digunakan 
untuk mengukur seberapa besar kuat arus listrik yang terdapat pada 
sebuah rangkaian. Jika anda menggunakan alat ini, anda akan 
menjumpai tulisan A dan mA. A adalah Amperemeter, mA adalah 
miliamperemeter atau mikroamperemeter. Alat ukur ini digunakan oleh 
para teknisi dalam eksekusi alat multitester atau avometer yang mana 
merupakan gabungan dari kegunaan amperemeter, ohmmeter, dan juga 
voltmeter. 
Pembuatan Amperemeter biasanya membutuhkan susunan yang 
disebut dengan shunt dan mikroamperemeter. Susunan itu nanti yang 
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berguna dalam mendeteksi arus yang ada pada rangkaian dengan arus 
yang kecil, sedangkan untuk hambatan shunt untuk arus besar. Perlu 
anda ketahui, alat ini selalu beroperasi berdasarkan pada gaya lorentz 
gaya magnetis. Gaya lorentz ini ditimbulkan oleh kumparan berlapis 
medan magnet yang di dalamnya mengalir arus. Simpangan akan 
semakin besar seiring meningkatnya arus yang mengalir. 
Alat ukur ini biasa digunakan sebagai alat ukur kuat arus listrik 
dalam rangkaian tertutup. Berbeda dengan voltmeter yang berfungsi 
untuk mengukur beda potensial yang ada di dua titik yang terdapat pada 
rangkaian listrik. Namun, voltmeter ini hanya digunakan untuk 
rangkaian yang dipasang paralel. Sedangkan, jika Ampere meter 
rangkaiannya juga secara paralel tetapi bersamaan dengan resistansi 
yang dinamakan resistensi shunt (Rsh). Rangkaian tersebut dapat 
memperbesar batas ukur alat ini. Seperti yang diketahui, alat ukur ini 
memiliki batas maksimal pengukuran yang harus dipahami. 
c. Volt Meter 
 
Gambar 2.12 Volt Meter 
31 
 
 
 
Voltmeter adalah sebuah alat ukur yang biasa digunakan 
untuk mengukur besar tegangan listrik yang ada dalam sebuah 
rangkaian listrik. Susunannya paralel sesuai dengan lokasi 
komponen yang diukur. Ada tiga lempengan tembaga yang ada di 
dalamnya. Semua lempengan itu terpasang pada Bakelit yang 
sudah terangkai dalam sebuah tabung plastik maupun kaca. 
Lempengan luarnya dinamakan anode, sedangkan lempengan 
tengahnya dinamakan katode. Ukuran tabung yang dimaksud 
biasanya sekitar 15 x 10 cm (tinggi x diameter). 
Voltmeter juga dibagi menjadi hambatan seri atau 
multiplier dan juga galvanometer. Kinerja alat ukur ini akan lebih 
baik dan bisa meningkat jika ditambah dengan multiplier. Dengan 
penambahan ini, diharapkan kemampuannya bisa bertambah 
berkali lipat besar daripada sebelumnya. Jika kuat arus dan medan 
magnet Saling berinteraksi maka akan timbul gaya magnet. Gaya 
itulah nanti yang akan menggerakkan jarum. Besar kecil 
penyimpangan jarum akan dipengaruhi oleh arus listrik yang 
mengalir. 
d. Inverter  
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Gambar 2.13 Inverter 
Inverter termasuk rangkaian elektronika daya yang 
biasanya berfungsi untuk melakukan konversi atau mengubah 
tegangan DC (searah) menjadi tegangan AC (bolak-balik). Inverter 
Sebenarnya adalah kebalikan dari converter atau yang lebih dikenal 
dengan adaptor yang memiliki fungsi mengubah tegangan AC 
(bolak-balik) menjadi tegangan DC (searah). Seperti yang kita 
ketahui, saat ini telah ada beberapa topologi inverter yang tersedia, 
dimulai dari jenis inverter yang memiliki fungsi hanya dapat 
menghasilkan tegangan bolak balik saja atau push pull inverter 
hingga dengan inverter dengan kemampuan hasil tegangan sinus 
murni tanpa efek harmonisasi. 
Sesuai dengan pengertian inverter yang menyatakan 
inverter ini berfungsi untuk mengubah tegangan DC (searah) 
menjadi tegangan AC (bolak-balik). Dimana perubahan ini 
dilakukan untuk mengubah kecepatan motor bertegangan AC 
dengan mengubah frekuensi outputnya saja. Jadi bisa dikatakan 
33 
 
 
 
inverter ini merupakan perangkat yang multifungsi, bahkan tak 
hanya diubah melainkan dapat dikembalikan lagi. 
Inverter telah banyak digunakan pada bidang industri. 
Dimana aplikasi inverter yang sudah terpasang akan diproses 
secara linear yakni parameter yang dapat diubah-ubah.  
 
 
B. Tinjauan Pustaka 
1. Samsul Ariffaiuddin, 2018. “Rancang Bangun Prototype Alat Untuk 
Meningkatkan Energi Listrik Alternatif Menggunakan Flywheel 
Generator” Salah satu cara untuk dapat menghasilkan dan memanfaatkan 
energi alternatif adalah menggunakan Flywheel Generator. Rekayasa ini 
bertujuan untuk mengetahui kinerja Free Energy Flywheel Generator 
(Flywheel Energy Storage) dalam menghasilkan energi listrik alternatif. 
Metode yang digunakan dalam rekayasa ini adalah rekayasa uji coba 
dengan analisis deskriptif kualitatif. Uji karakteristik kinerja alat ini 
meliputi Putaran (Rpm) Flywheel 2200 rpm dengan motor listrik 1 HP , 
alternator 2500 watt dengan beban Dummy Load (Alat Listrik). Rekayasa 
ini dapat meningkatkan energi listrik Alternatif Menggunakan Flywheel 
Generator dengan massa 80Kg Rpm 2200 menggunakar penggerak 1Hp, 
mampu meningkatkan energi listrik PLN 1100 watt menjadi 1760 watt 
dalam waktu kurang lebih dalam 1 menit. 
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2. Pratitis Yuniarsih,2013 “Flywheel Generator” Kesimpulan dari 
terlaksananya program ini meliputi, Flywheel Generator merupakan Alat 
peningkat daya listrik memanfaatkan reservoir energy dari flywheel. Alat 
tersebut juga dilengkapi oleh beberapa komponen yang dapat 
memberikan berbagai kemudahan dalam pengoprasiannya, antara lain : 
a. Saklar TPDT guna mempermudah penyalaan alat serta menjadi alat 
safety jika terjadi korsleting listrik. 
b. Terminal kuningan sebagai penyalur Output daya yang bisa langsung 
digunakan. 
c. Rangka Besi yang kokoh dan dilengkapi, 4 Roda untuk mempermudah 
memindahkan alat. 
3. Nalaprana Nugroho, 2015 “Analisa Motor DC (Direct Current) Sebagai 
Penggerak Mobil Listrik”  Pada penelitian ini, penulis menganalisa motor 
DC yang dapat menggerakkan mobil listrik. Analisa yang dilakukan 
meliputi pemilihan motor DC dan kapasitas motor DC yang digunakan 
untuk menggerakkan mobil listrik. Pemilihan motor DC yang cocok 
digunakan pada mobil listrik adalah motor DC seri, karena motor DC seri 
memiliki karakteristik dengan nilai torsi sebesar kuadrat arus, Dengan 
karakteristik tersebut, motor DC seri memiliki torsi starting yang baik 
untuk menggerakkan beban mobil listrik. Dalam analisa ini, daya yang 
dibutuhkan pada sudut kemiringan 30°adalah sebesar 21,6kW dengan 
kecepatan gerak 16,3 m/s atau sebanding dengan 59 km/jam dengan berat 
beban total 270kg. Jika dibandingkan mobil hybrid secara umum yang 
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memiliki kecepatan 50 km/jam, maka analisa ini sudah memenuhi 
persyaratan.  
4. Jumadi Tangko1, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Ujung 
Pandang, Makassar 90245, Indonesia. Dilihat dari hasil pengujian 
pembangkit listrik berbasis flywheel, maka dapat disimpulkan : 
a. Kemampuan sistem pembangkit listrik berbasis flywheel pada kondisi 
tanpa suplai cadangan untuk motor dalam keadaan generator tanpa 
beban hanya mampu membangkitkan daya maksimum sebesar 860,1 
W selama 22 detik. Hal ini disebabkan tidak adanya suplai cadangan 
untuk motor sehingga mengakibatkan terjadinya pengereman 
regeneratif pada generator. 
b. Kemampuan sistem pembangkit listrik berbasis flywheel pada kondisi 
tanpa suplai cadangan unntuk motor dalam keadaan generator 
berbeban hanya mampu membangkitkan daya maksimum sebesar 
708,75 W selama 18 detik, hal ini menunjukkan dengan pemberian 
beban pada generator mengakibatkan kemampuan pembangkit ini 
membangkitkan semakin singkat. 
c. Rugi-rugi total pada pembangkit listrik berbasis flywheel adalah 
sebesar 2817,87 W dengan efisiensi 30 %. 
5. Muhammad Syukrillah, Program Studi Teknik Elektro Jurusan Teknik 
Elektro,  Fakultas Teknik Universitas Tanjungpura. Dari hasil analisis 
perhitungan-perhitungan yang telah dilakukan pada komponen 
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peralatan utama Pembangkit Listrik Tenaga Biomassa (PLTBm) PT. 
Harjohn Timber Kubu Raya dapat disimpulkan sebagai berikut :  
1. Analisa perhitungan yang melibatkan komponen bahan bakar 
adalah ketika pembangkit menggunakan bahan baku biomassa 
limbah kayu dengan tambahan batu bara sebagai penguat panas.  
2. Analisa perhitungan efisiensi boiler melebihi nilai efisiensi boiler 
secara desain sebesar 81 %. Sedangkan nilai efisiensi boiler 
berdasarkan perhitungan adalah sebesar 82,87 % (metode 
langsung) dan 82,10 % (metode tak-langsung).  
3. Analisa perhitungan efisiensi boiler dengan metode tak-langsung 
hanya dilakukan terhadap parameter yang diketahui, dengan nilai 
kehilangan panas lain yang tidak terhitung diasumsikan sebesar 6,5 
%.  
4. Metode tak-langsung bertujuan untuk mengetahui komponen pada 
boiler yang menghasilkan losses, sehingga saat melakukan 
perawatan dapat meningkatkan efisiensi boiler.  
5. Nilai spesifikasi kerja turbin (WT) berdasarkan perhitungan adalah 
sebesar 7.088 kW.  
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
A. Metode Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen yaitu 
suatu metode untuk mencari hubungan sebab akibat antara permasalahan 
yang telah ditentukan oleh penelitian dengan faktor yang mempengaruhi. 
Metode eksperimen yang dilakukan adalah menganalisa kerja flywheel 
pada pembangkit Listrik Reciclyng Energi. 
B. Waktu dan Tempat Penelitian 
Waktu penelitian merupakan rencana penelitian dari awal 
dilakukannya penelitian sampe akhir pembuatan laporan. Waktu 
penelitian dibuat sebagai batasan waktu dalam penyelesaian penelitian, 
untuk proses pembuatan alat dilakukan Laboratorium Teknik Mesin FT-
UPS Tegal. 
C. Alat dan Bahan 
Pada penelitian ini diperlukan beberapa alat dan bahan untuk 
mendukung pengambilan data.Adapun  alat-alat yang digunakan adalah 
sebagai berikut : 
a. Trafo las, digunakan untuk menyambung kerangka boks generator 
 dan transmisi. 
b. Gerinda, digunakan untuk memotong pipa hollow dan menghaluskan 
permukaan yang sudah dilas. 
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c. Multimeter digital, digunakan sebagai alat pengukur tegangan dan 
arus listrik yang dihasilkan. 
d. Tachometer digunakan untuk mengukur putaran generator. 
Sedangkan bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah sebagai berikut : 
a. Pipa ukuran 1cm x 1cm digunakan sebagai kerangka boks. 
b. Plat ukuran 1,2 mm digunakan untuk casing boks. 
c. Plat strip ukuran 2 cm x 0,4 cm digunakan sebagai penguat rangka. 
d. Generator DC digunakan memproduksi atau menghasilkan listrik 
dengan energi mekanik sebagai sumbernya. 
e. Baterai/Aki digunakan untuk menyimpan energi listrik. 
D. Variabel Penelitian. 
Untuk memperoleh data penelitian ditentukan beberapa variabel yaitu : 
1. Variabel bebas adalah kondisi yang mempengaruhi munculnya suatu 
gejala. Dalam penelitian ini yang menjadi variabel bebas adalah 
pengaruh berat flywheel terhadap daya listrik yang dihasilkan. 
2. Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi oleh variabel bebas. 
Dalam hal ini variabel terikatnya adalah berapa tegangan listrik, arus 
listrik dan daya yang dihasilkan. 
E. Metoda Analisa Data 
Metoda analisa data yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
deskriptif yaitu menggambarkan data penelitian dalam bentuk tabel dan 
grafik dengan hasil maksimum. 
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Tabel.3.1 Data pengukuran konsumsi listrik 
No Berat  
(Kg) 
I 
( Ampere ) 
V 
( Volt ) 
P 
( watt ) 
1     
2     
3     
 
F. Gambar Desain Alat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Desain Alat Pembangkit Listrik Reciclyng Energi 
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G. Jadwal Penelitian. 
Jadwal Penelitian dibuat sebagai acuan waktu dalam penyelesaian 
penelitian 
 
No Kegiatan Maret April Mei Juni Juli Agust 
1 Persiapan       
 a. Mencari Literatur       
 b. Studi Literatur       
 c. Penyusunan Proposal       
 d. Persiapan Alat dan Bahan       
2 Pelaksanaan       
 a. Seminar Proposal        
 b. Pembuatan Alat       
 c. Pengambilan Data        
3 Penyelesaian       
 a. Pengolahan Data         
 b. Pembahasan        
 c. Penyusunan Laporan        
 d. Ujian Skripsi        
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H. Diagram Alur Penelitian 
 
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Diagram Alur Penelitian 
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BAB IV 
 HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Cara Pengambilan Data Pada Pembangkit Listrik Recycling Energi 
Pada saat saklar posisi on, maka arus listrik mengalir menuju motor 
stater, selanjutnya motor stater akan berputar dan gear berputar 
menggerakan rantai. Kemudian rantai akan menggerakan gear kedua yang 
menghubungkan kegear flywheel. Pada saat flywheel berputar, maka 
putaran akan melambat pada saat awal putaran, hal ini disebabkan karena 
perbandingan gear rantai yang berbeda dengan tujuan agar motor stater 
dengan tegangan listrik yang kecil mampu menggerakan flywheel. Pada 
saat flywheel berputar, maka akan terjadi momen inersia atau menyimpan 
energy mekanik untuk waktu yang singkat. Hal ini menyebabkan mesin 
berputar dengan lembut yang diakibatkan getaran tenaga yang dihasilkan. 
Selanjutnya flywheel menghubungkan putaran menuju gear rantai 
output menuju dinamo listrik. Dinamo listrik akan berputar dan 
menghasilkan arus listrik, tegangan listrik dan daya listrik.  Selanjutnya 
arus listrik dari dynamo listrik DC di rubah menjadi arus listrik AC dengan 
menggunakan sebuah inverter, kemudian dihubungkan kerangkaian 
pengisian batterai dan output beban. Baterai akan diisi terus menerus pada 
saat mesin menyala, dan baterai akan memberikan arus listrik kepada 
motor stater. 
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B. Perhitungan Beban Flywheel 
1. Beban  Flywheel 1kg dengan tegangan listrik 7 volt dan waktu 60 detik 
Pada tabel data dihitung berapa daya listrik yang dihasilkan. Prosedur 
Adapun persamaan yang digunakan  untuk sampel perhitungan pada 
flywheel 1 kg, tegangan listrik 7 volt untuk menghitung momen inersia 
dapat dihitung menggunakan rumus: 
Sedangkan untuk menentukan momen  inersia, perhitungannya adalah : 
T = I .a 
Dimana : 
T  = Torsi   (Nm) 
I  = Momen Inersia (88,29Kg m/s) 
a = Percepatan  (720,1rpm) 
sehingga : 
T  = 88,29 . 720,1 
 = 63577,6 Nm 
I  = w . r2. g 
Dimana : 
I = Momen Inersia ( kg m / s ) 
W  = Massa Flywheel ( kg ) 
r  = Jari jari ( cm ) 
g  = Gaya gravitasi (9,81 m / s2 ) 
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Sehingga : 
I  = w . r2. g 
 = 1 .32 . 9,81 
 = 1. 9. 9,81 
 = 88,29 kg m/s 
Untuk mengetahui berapa massa flywheel, maka digunakan 
persamaan sebagai berikut : 
𝐰 =
𝐈
𝒓𝟐 . 𝒈
 
𝐰 =
𝟖𝟖, 𝟐𝟗
𝟗 .  𝟗, 𝟖𝟏
 
𝐰 =
𝟖𝟖, 𝟐𝟗
𝟖𝟖, 𝟐𝟗
 
𝐰 = 𝟏 𝐤𝐠 
Untuk menghitung daya listrik adalah sebagai berikut : 
P = V.I 
Dimana : 
P = DayaListrik (watt) 
V = TeganganListrik (volt) 
I = ArusListrik (Ampere) 
Diketahui : 
V = 4,2 volt 
I  = 0,6 ampere 
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Sehingga : 
P = 4,2.0,6 
   = 2,52watt 
Jadi daya listrik yang dihasilkan untuk menggerakan motor 
stater pada beban flywheel 1 kg dengan tegangan 12 volt adalah       
2,52 watt. 
2. Beban Flywheel 2kg dengan tegangan listrik 7 volt dan waktu 60 detik 
Adapun persamaan yang digunakan untuk sampel perhitungan pada 
flywheel 2kg, tegangan listrik 7 volt untuk menghitung momen inersia 
dapat dihitung menggunakan rumus: 
Sedangkan untuk menentukan momen inersia,perhitungannya adalah : 
T = I .a 
Dimana : 
T  = Torsi   (Nm) 
I  = Momen Inersia (176,58 Kg m/s) 
a  = Percepatan  (800 rpm) 
sehingga : 
T  = 176,58. 800 
 = 141264 Nm 
I  = w . r2. g 
Dimana : 
I = Momen Inersia ( kg m / s ) 
W  = MassaFlywheel ( kg ) 
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r  = Jari jari ( cm ) 
g  = Gaya gravitasi (9,81 m / s2 ) 
Sehingga : 
I  = w . r2. g 
 = 2 .32 . 9,81 
 = 2. 9. 9,81 
 = 176,58 kg m/s 
Untuk mengetahui berapa massa flywheel, maka digunakan 
persamaan sebagai berikut : 
𝐰 =
𝐈
𝒓𝟐 . 𝒈
 
𝐰 =
𝟏𝟕𝟔, 𝟓𝟖
𝟗 .  𝟗, 𝟖𝟏
 
𝐰 =
𝟏𝟕𝟔, 𝟓𝟖
𝟖𝟖, 𝟐𝟗
 
𝐰 = 𝟐 𝐤𝐠 
 
Untuk menghitung daya listrik adalah sebagai berikut : 
P = V.I 
Dimana : 
P = Daya Listrik (watt) 
V = Tegangan Listrik (volt) 
I = Arus Listrik (Ampere) 
 
 
47 
 
 
 
Diketahui : 
V = 4,2 volt 
I  = 0,6 ampere 
Sehingga : 
P = 4,2.0,6 
   = 2,52 watt 
Jadi daya listrik yang dihasilkan untuk menggerakan motor stater 
pada beban flywheel 2kg dengan tegangan 12 volt  adalah  2,52 watt 
3. Beban flywheel 3kg dengan tegangan listrik 7 volt dan waktu 60 detik 
Adapun persamaan yang digunakan untuk sampel perhitungan pada 
flywheel 3kg, tegangan listrik 7 volt untuk menghitung momen inersia 
dapat dihitung menggunakan rumus: 
Sedangkan untuk menentukan momen inersia,perhitungannya adalah : 
T = I .a 
Dimana : 
T  = Torsi   (Nm) 
I  = Momen Inersia (264,87 Kg m/s) 
a  =  Percepatan  (586,7 rpm) 
sehingga : 
T  = 264,87. 586,7 
 = 155399,2 Nm 
I  = w . r2. g 
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Dimana : 
I = Momen Inersia ( kg m / s ) 
W  = Massa Flywheel ( kg ) 
r  = Jari jari ( cm ) 
g  = Gaya gravitasi (9,81 m / s2 ) 
Sehingga : 
I  = w . r2. g 
 = 3 .32 . 9,81 
 = 264,87 kg m/s 
Untuk mengetahui berapa massa flywheel, maka digunakan 
persamaan sebagai berikut : 
𝐰 =
𝐈
𝒓𝟐 . 𝒈
 
𝐰 =
𝟐𝟔𝟒, 𝟖𝟕
𝟗 .  𝟗, 𝟖𝟏
 
𝐰 =
𝟐𝟔𝟒, 𝟖𝟕
𝟖𝟖, 𝟐𝟗
 
w = 3 kg 
Untuk menghitung daya listrik adalah sebagai berikut : 
P = V.I 
Dimana : 
P = Daya Listrik (watt) 
V = Tegangan Listrik (volt) 
I = Arus Listrik (Ampere) 
 
49 
 
 
 
Diketahui : 
V = 4,2 volt 
I  = 0,6 ampere 
Sehingga : 
P = 4,2.0,6 
   = 2,52watt 
Jadi daya listrik yang dihasilkan untuk menggerakan motor stater pada 
beban flywheel 3kg dengan tegangan 12 volt adalah 2,52 watt 
C. Pengujian Putaran Motor Stater 
a. Pengujian Dengan Beban Flywheel 1 Kg 
i. Pengujian Motor Stater dengan beban flywheel 1 kg, tegangan 7 volt 
No 
Waktu  
(detik) 
Beban 
Flywheel 
(kg) 
Arus 
Dinamo 
Listrik 
(Ampere) 
Tegangan 
dinamo 
Listrik 
(volt) 
Daya 
Dinamo 
Listrik 
(watt) 
1 60 
1 
0,1 4  0,4 
2 90 0,1 4 0,4 
3 120 0.1 4 0,4 
4 150 0,1 4 0,4 
5 180 0,1 4 0,4 
Rata –Rata 0,1 4 0,4 
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ii. Pengujian Motor Stater dengan beban flywheel 1 kg, tegangan 9 volt 
No 
Waktu  
(detik) 
Beban 
Flywheel 
(Kg) 
Arus 
Dinamo 
Listrik 
(Ampere) 
Tegangan 
dinamo 
Listrik 
(volt) 
Daya 
Dinamo 
Listrik 
(watt) 
1 60 
1 
0,3 4,5 1,35 
2 90 0,3 4,5 1,35 
3 120 0,3 4,5 1,35 
4 150 0,3 4,5 1,35 
5 180 0,3 4,5 1,35 
Rata –Rata 0,3 4,5 1,35 
 
iii. Pengujian Motor Stater dengan beban flywheel 1 kg, tegangan 12 volt 
No 
Waktu  
(detik) 
Beban 
Flywheel 
(Kg) 
Arus 
Dinamo 
Listrik 
(Ampere) 
Tegangan 
dinamo 
Listrik 
(volt) 
Daya 
Dinamo 
Listrik 
(watt) 
1 60 
1 
0,6 4,2 2,52 
2 90 0,6 4,2 2,52 
3 120 0,6 4,2 2,52 
4 150 0,6 4,2 2,52 
5 180 0,6 4,2 2,52 
Rata –Rata 0,6 4,2 2,52 
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b. Pengujian Dengan Beban Flywheel 2 Kg 
i. Pengujian Motor Stater dengan beban flywheel  2 kg , tegangan 7 volt 
No 
Waktu  
(detik) 
Tegangan 
motor 
stater 
(volt) 
Arus 
Dinamo 
Listrik 
(Ampere) 
Tegangan 
dinamo 
Listrik 
(volt) 
Daya 
Dinamo 
Listrik 
(watt) 
1 60 
7 
0,1 4 0,4 
2 90 0,1 4 0,4 
3 120 0,1 4 0,4 
4 150 0,1 4 0,4 
5 180 0,1 4 0,4 
Rata –Rata 0,1 4 0,4 
 
ii. Pengujian Motor Stater dengan beban flywheel 2 kg, tegangan 9 volt 
No 
Waktu  
(detik) 
Beban 
Flywheel 
(Kg) 
Arus 
Dinamo 
Listrik 
(Ampere) 
Tegangan 
dinamo 
Listrik 
(volt) 
Daya 
Dinamo 
Listrik 
(watt) 
1 60 
2 
0,2 4 0,8 
2 90 0,2 4 0,8 
3 120 0,2 4 0,8 
4 150 0,2 4 0,8 
5 180 0,2 4 0,8 
Rata –Rata 0,2 4 0,8 
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iii. Pengujian Motor Stater dengan beban flywheel 2 kg, tegangan 12 volt 
No 
Waktu  
(detik) 
Beban 
Flywheel 
(Kg) 
Arus 
Dinamo 
Listrik 
(Ampere) 
Tegangan 
dinamo 
Listrik 
(volt) 
Daya 
Dinamo 
Listrik 
(watt) 
1 60 
2 
0,3 4,5 1,35 
2 90 0,3 4,5 1,35 
3 120 0,3 4,5 1,35 
4 150 0,3 4,5 1,35 
5 180 0,3 4,5 1,35 
Rata –Rata 0,3 4,5 1,35 
 
c. Pengujian Dengan Beban Flywheel 3 Kg 
i. Pengujian Motor Stater dengan beban flywheel  3 kg , tegangan 7 volt 
No 
Waktu  
(detik) 
Beban 
Flywheel 
(Kg) 
Arus 
Dinamo 
Listrik 
(Ampere) 
Tegangan 
dinamo 
Listrik 
(volt) 
Daya 
Dinamo 
Listrik 
(watt) 
1 60 
3 
0,1 4 0,4 
2 90 0,1 4 0,4 
3 120 0,1 4 0,4 
4 150 0,1 4 0,4 
5 180 0,1 4 0,4 
Rata –Rata 0,1 4 0,4 
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ii. Pengujian Motor Stater dengan beban flywheel3 kg, tegangan 9 volt 
No 
Waktu  
(detik) 
Beban 
Flywheel 
(Kg) 
Arus 
Dinamo 
Listrik 
(Ampere) 
Tegangan 
dinamo 
Listrik 
(volt) 
Daya 
Dinamo 
Listrik 
(watt) 
1 60 
3 
0,1 4 0,4 
2 90 0,1 4 0,4 
3 120 0,1 4 0,4 
4 150 0,1 4 0,4 
5 180 0,1 4 0,4 
Rata –Rata 0,1 4 0,4 
 
iii. Pengujian Motor Stater dengan beban flywheel3 kg, tegangan 12 volt 
No 
Waktu  
(detik) 
Beban 
Flywheel 
(Kg) 
Arus 
Dinamo 
Listrik 
(Ampere) 
Tegangan 
dinamo 
Listrik 
(volt) 
Daya 
Dinamo 
Listrik 
(watt) 
1 60 
3 
0,2 4,5 0,9 
2 90 0,2 4,5 0,9 
3 120 0,2 4,5 0,9 
4 150 0,2 4,5 0,9 
5 180 0,2 4,5 0,9 
Rata –Rata 0,2 4,5 0,9 
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4. Pengujian Motor Stater dengan beban flywheel 1kg , tegangan 7 
volt, 9 volt dan 12 volt. 
No  Waktu 
(detik) 
Tegangan 
motor 
stater 
(volt) 
Putaran 
Motor 
Stater 
(Rpm) 
Putaran 
dinamo 
listrik 
(Rpm) 
Arus 
Dinamo 
Listrik 
(Ampere) 
Tegangan 
dinamo 
Listrik 
(volt) 
Daya 
Dinamo 
Listrik 
(watt) 
1 
60 
7 2213, 1 720,1 0,1 4 0,4 
2 9 2172,1 1530,6 0,3 4,5 1,35 
3 12 3871,1 2364,0 0,6 4,2 2,52 
4 
90 
7 2254,3 757,0 0,1 4 0,4 
5 9 2178,2 1610,1 0,3 4,5 1,35 
6 12 3881,3 2372,4 0,6 4,2 2,52 
7 
120 
7 2267,1 758,6 0,1 4 0,4 
8 9 2214,0 1652,3 0,3 4,5 1,35 
9 12 3885,1 2381,2 0,6 4,2 2,52 
10 
150 
7 2273,4 761,3 0,1 4 0,4 
11 9 2231,5 1703,3 0.3 4,5 1,35 
12 12 3987,0 2386,2 0,6 4,2 2,52 
13 
180 
7 2282,2 779,9 0,1 4 0,4 
14 9 2237,8 1707,2 0,3 4,2 1,35 
15 12 3988 2389,0 0,6 4,2 2,52 
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5. Pengujian Motor Stater dengan beban flywheel 2kg , tegangan 7 
volt, 9 voltdan 12 volt. 
No  Waktu 
(detik) 
Tegangan 
motor 
stater 
(volt) 
Putaran 
Motor 
Stater 
(Rpm) 
Putaran 
dinamo 
listrik 
(Rpm) 
Arus 
Dinamo 
Listrik 
(Ampere) 
Tegangan 
dinamo 
Listrik 
(volt) 
Daya 
Dinamo 
Listrik 
(watt) 
1 
60 
7 1026,0 800,0 0,1 4 0,4 
2 9 1437,2 904,8 0,2 4 0,8 
3 12 2097,0 1542,4 0,6 4,2 2,52 
4 
90 
7 1102,3 829,2 0,1 4 0,4 
5 9 1456,7 936,3 0,2 4 0,8 
6 12 2189,2 1569,1 0,6 4,2 2,52 
7 
120 
7 1156,1 837,8 0,1 4 0,4 
8 9 1469,1 954,1 0,2 4 0,8 
9 12 2189,2 1589,3 0,6 4,2 2,52 
10 
150 
7 1167,3 841,0 0,1 4 0,4 
11 9 1478,3 976,0 0,2 4 0,8 
12 12 2213,3 1278,2 0,6 4,2 2,52 
13 
180 
7 1186,2 852,7 0,1 4 0,4 
14 9 1495,1 986,8 0,2 4 0,8 
15 12 2287,2 1698,7 0,6 4,2 2,52 
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a. Pengujian Motor Stater dengan beban flywheel 3kg , tegangan        
7 volt, 9 voltdan 12 volt. 
No  Waktu 
(detik) 
Tegangan 
motor 
stater 
(volt) 
Putaran 
Motor 
Stater 
(Rpm) 
Putaran 
dinamo 
listrik 
(Rpm) 
Arus 
Dinamo 
Listrik 
(Ampere) 
Tegangan 
dinamo 
Listrik 
(volt) 
Daya 
Dinamo 
Listrik 
(watt) 
1 
60 
7 640 586,7 0,1 4 0,4 
2 9 1344,3 1256,4 0,1 4 0,4 
3 12 2036,5 1517,2 0,6 4,2 2,52 
4 
90 
7 679,2 597,9 0,1 4 0,4 
5 9 1357,8 1269,3 0,1 4 0,4 
6 12 2068,1 1587,3 0,6 4,2 2,52 
7 
120 
7 693,8 598,1 0,1 4 0,4 
8 9 1378,4 1287,8 0,1 4 0,4 
9 12 2079,3 1598,1 0,6 4,2 2,52 
10 
150 
7 701,2 608,6 0,1 4 0,4 
11 9 1403,8 1299,6 0,1 4 0,4 
12 12 2089,7 1599,2 0,6 4,2 2,52 
13 
180 
7 723,1 613,1 0,1 4 0,4 
14 9 1412,1 1311,3 0,1 4 0,4 
15 12 2110,7 1602,1 0,6 4,2 2,52 
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D. Analisa Grafik 
Beban Terhadap Putaran Dinamo Listrik 
 
Grafik 4.1 Beban Terhadap Daya Listrik  
Dengan Beban Flywheel1 kg, 2 kg dan 3 kg 
 
Dari grafik diatas dapat dijelaskan, pada beban 1kg didapatkan daya listrik 
2,52watt. Pada beban 2kg didapatkan daya listrik sebesar 1,35 watt dan pada 
beban 3kg didapatkan daya listrik sebesar 0,4watt. 
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BAB V 
 KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesimpulan  
Dari hasil Pengujian dan analisa Pembangkit Listrik Recycling Energi  dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut :  
a. Beban flywheel yang ideal yang digunakan dalam pembangkit listrik 
recycling energi yaitu 1kg. 
b. Putaran flywheel yang didapatkan pada beban 1kg sebesar 2389 rpm, 
pada beban 2kg sebesar 1698,7 rpm, pada beban 3kg sebesar 1602,1 rpm. 
c. Pada beban 1 kg didapatkan daya listrik 2,52 watt. Pada beban 2kg 
didapatkan daya listrik sebesar 1,35 watt dan pada beban 3kg didapatkan 
daya listrik sebesar 0,4 watt 
B. Saran  
a. Dalam proses pengujian pembangkit listrik recycling energi yang harus 
benar – benar diperhatikan adalah kelengkapan instalasi, apakah sudah 
terpasang sesuai dengan prosedur, ketelitian dan kecermatan alat ukur 
agar dapat menghasilkan data yang lebih akurat. 
b. Berat flywheel sebaiknya disesuaikan dengan kapasitas motor stater, agar 
supaya tidak terlalu berat, pada alat pembangkit listrik recycling energi 
ini menggunakan beban 1kg. 
c. Pemindah daya yang digunakan dengan menggunakan gear rantai, dengan 
tujuan mengurangi gesekan maupun tekanan, sehingga putaran menjadi 
lebih ringan. 
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LAMPIRAN 
 
 
 
 
Gambar 1. Pembangkit Listrik Recycling Energi 
 
 
Gambar 2. Generator Listrik 
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Gambar 3. Motor Stater 
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Gambar 4 Proses Perakitan Alat 
 
 
